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%«*» •• *i«e4 h®r®ia, i# itfiaei «s 
ft ®®B%3p©l wysMm irtklete t«ai«  ^a«iat*ia « fr«8<i!rib»i 
ysldtisaahlf «f 0m «|»%<« mrtsbl# to aao'^ ar % ©oaptriag 
0f i^ «gt ftftt tttlAg tbe dlff«r«&e0 «« a 
@f ©©atrol.^ Cf, tat) 
•a# tfalKjllm to 1® «:«•€ li®reia t» «»««Bti*lly ti»t iatroiw®#  ^ %• Irowa 
mi aiai|>fe«H®» «r« fcriffly iih« fip«t tts®tf wa4 « 
fall littlisg is laolitisi ta Affsaiix I« 
fh» tissl ssri»©wi0l«atsm is, of ®©«r8«|, ®a® ia th® isfttt aai 
otttpttt «r® always t» th® fi^ pi-r r®l«ti®»i^ lf t@ ©»« aasther l>at this 
I'dsal has m t^ hem mi mmmt h# ohtaiESi* Mthsf th® imlgmr wst 
att®»ft t» fr®ttt0@ at reasaafchl® @ost a i®vi@e tafcftsag ast»ftahl® 4«tl-
atfQSs h®t»«« 4a,fttt m4 ©ntpst. S«@h i®fiati0a8' aetmlly oeetir as 
fmstldBi @f tint iAm th® ljif»t is smh|®®t«i t@ imrtatioas. 
Mmemrt th® desipt sfsolHaatiam Is to presorib® th® allawahl® 
0«tfmt h«hairl®r oorrssfOBaijai: t© Sf«®tal ittputs smh as ttoi asit 
or oait st®f< 
Alitooi^ h th® 4«sifii ©rlt^ rtoa is ttaas ia th® tSm® io*ais, lii® 
®ffe@t of faraw»t«r mrSatioMi 4a all hat th® sSaplsst ©asss is ohseare 
fttathasie floatrdl fys-tewi IS«wriLtt«® fc«a fr®fos«d that 
th® t®m "s»3rwm®«i»*aii»* .he ,r®str.l©t«d to saeh ®f th® ahof® s^steM as 
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viii i>t iMiitimlly* 
Wrw^mAAll mmm tkat %&« m» 
efome .^ M{m), i» lamm iM Iwth «ni luml* «% mil fr9q,m&oima» 
Wmy «S8«B« tiwfct %lt« itof will 1>» to tMt t® « 
V8.ir» iapKt «tet« telf f«rioi i» l33iger %hm the tta* 
of %fe« #"l«f .r®fp@sat9# fh« ifiii't mm i# thaa lUMili'ieti iat® Iti 
F©«rt«r »mtim t'toe rssftaa® t» m&% i« .A»^r*ia«i 
tli0 Mem M(m} ftmd the rvsulti eo»%.iseA t« glv« tlie ttsf ra«f@tMit«*. 
Wteili this mstl^ d l«a4s to a»«iy«4 a«fr®« ©f «e®'oi«,ey, tli» prof®r 
mm f«ri@d it Mffiisvlt  ^stiset «ia@» -b@@ a 
will m% mm i^, l»i«« ttee settliaf tiai# to# Itoag • f®fioi will 
* l»rf« a«mfe«r ®f l«w fewrisf •l#i«s r#s»ltlaf. im 
•strs <»@ttpit«tioa« At 1«a8% tw@ trials w@«lt AfpMir m«eesMtrf-
b«for«  ^3©nt«tAtioa #o«M b« eoafl#t9A« 
00 (t) is ttas ©atfttt re8f@ia«e« 
fhss# Authors Mm aIs© Afflisi a mwf siaAlsr p'o^siurA to ttos 
i«t8fiiinAtioa of tto tnptlss resfdtts* ttsl^  a rsfstitifs iaiwt sigml 
tiCt) • "I  ^
wtier# f is tlui fstisi &i tfe* ii^ wt sifKMl^  
iC®) • 
Mil 
mi. m fulat hf a dsaA 'iix@'««4toe th» 
IS 
••••fetliSg Iti*® ®f -IImI r«S;f#|lt8«. • 
. fl^  m»W»A #>as gif@ Itet stef j*«af#]ftst &• 
•a' fmetioa 9t tiiai. Ist mvm%9A»9 ©wtaia ftatar'Sa of tM® fraftttasy 
iiad •|la«- 'Sygtwas mn wh&m @f®n«-l0®f rstpeias®, 
has Ite'' f@» «.km8 ta ^purtit 1(a) | Imlm <% Is 3 4b 
fvr'eo'lftw mi tlie gain a% it |%| %h» s%j&f «% wi % is 
^saibci i 4)i f«r o@-%aiiP@ wg^kh 0  ^ A Q®@«iTi»£ a% «%* Wm slofss 
«% m4. ^ itti a^Gtii <% loftlte'r pi. mm m prntmrnimrs 
®tera@%9rlsteg' tb» systwisi. A B®ttm @f «feiar%« is fSNisentad «itk 
ani tb»sa t«ro sl«f@8 as fiyriMitdrs r«lAt@ tii« saliMt po i^ata of 
ildA 0lo8«d*|i9#f raaf#ns«« aaiMly* %b» feak mlm of M.(#)*"&ad 
tl« .frtfw«tt0,y a-fc l^®fc tt tosttra (««« lC%))* witk %hm. sali®a% 
folttiis of (!l.«att*l®©|> tlii® re«|r0aaa to aa infttt mmaly* 
peak valtt® of tto ©atpit# th® a% wlii®h !%• @o@urs, "fefc® aattliag 
%!»•# aai -Ifc® f#ri®i of tl» 1®**®% fr®tM«a@y f^«®- figor® 
Altl»agk %fc® eiiirtes ar® #srl.v®4 for a S €¥ sl®  ^ %®l0w othar 
ml«®i 0f tMs sl®f» hmm ¥e«s f®«€ •fc© $lv« «#a®atlaHy -kM mm r®-
sfcm.®#! te&a® tte® eter l^® My ^  u®®d t&v otfcwr «l,®fea» Sift©® th® 
ohart® my fe« satareil ftrom ©i'tk®!* the tSji® @r ft»«ta»a©y iata# tlwy 
ateiiii l>® .pirtisularly la 40 '^Wla.i^  %&® tyf® of flr®%«®a0y 
.rasfoiis® ot®«i®<a  ^giir® a s%®f r«sfo&g«« 
'%(#) is a]b®®l«l® mlm &t S'C«»)« 
Frequency in octaves 




Frequency in radians per second 
(b) Olosed •loop frequency response 
e  ( t )  
cm 
Tino in oeconds 
(c) 3tep rcaponoe 
Fi,mre-1- Ohestnut and I'jxjer SjmboliGn 
liiwiijj mm tys-l'iMai iow whiA 
®f tow lta« tfflteai ®a « fl®t, 
(itfymm 41 * d) b«to««a %. «8d «% «« $» npurti IC«)«  ^l« 
•iteem «.|p^3ilMit«d «• %e S |^#| loiew % ««€ m» nbeim %• 
A»ro* • ^ C«>) 
Sl« «Kfr»«tl«tt t&r i« ««liwi4^1  ^ th« itisml Iiif]yi«^« tfi«yif©w sialfeo i^t 
I« m% mIM Mar % «iai a «®rr«etl®i9ii fti«%orft. M, !« rAtnirsi 
ia %hm mm» I 1 is •*« Ito# fmtl® ®f %&« *ffnsMmt# 
%o iiMi ««®t ^«(al » t • ft# i« %to»a M x £ {%} 
ir ^  ^ ~ ir  ^ th# w»^#ai« «»at«liiw rsswlts mt % <% 
i^i aMitt;®i Mw ft mrt«% of Mim} i:|sf# itosfmetwrittiei# !&« 
'(rtkwa, .hsmmt, ^ intent#, wtf ®l®»« 
ftiyi mdt ^ rvsislt** 
Im M««l«f>*i m'^ A ®f ]^ lr«4. l^ l^ iii r««f®zMift« bCt)* 
@f «a 
0^m} • I » < 
1|«| * •§ # > % 
«»d f(«) • 'ft# 
i« f4rf% €«t(iraia»i to tfe« tttml $$,{%} • &wi i«i thU 
* f !• %h» «rr@3P, 4»fia«d ab t«ptt laiaits liMi. oatfat. 
h(t) 
Frequency 




(b) l^gnitude distortion 
#(«) 
Frequenoy 
(c) Phase distortion 
h(t) 
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ABi » «®8. «%: * I «ia .«t (S) 
-mhmvs « est esi , ami i4a'('"<is*) • »alB «i% 
oo 
hi%} •  /  [ic») ®®«*!(«») «•*» * 
^ y» oQ 
J [tC«) »!»• 'IC®! O0« to * , (4) 
'S^o« &(«) sift «a* ftnel lC«) ##• *r# totb oM' ftts t^ioms &i m, 
«f tipir im wir th® ir«a^« - cO t@ » ^  Is »«po* t^ refowi-
1 
teC )^ y [i|«») • K®) iia «i]  ^ <s) 
S&m@e R(ai) mM  ^mA tim} sia «r» «i«& Amotions @f »« 
iatsgirttl ©f ttoir ttff0r«n«« #wr S'*»i rasg# is twi®# ovar 
tIkS 0' to • oO 
k(t| • f lC«) ®««  ^  ^
O 0 
• # h|.ct) (s) 
nftiers • fcirCt) &!(*%) • •%(<«) 
«tR®« %h# itrs respsett-fslf ewa tad aW of t4«»* 
iia9s l^ r all a«gftt.|7« mluss <9f %IM, A f%«i0ftl esa show IK» 
iNisfonss %o stt -ii^ lss oeswTflAg »•%%•••© 
h(-t) • • fciC-t) • M*) - HC*) • Q • (^) 










(b) I-Iethod of approximation 
Figure 3 Floyd's Approxlmtion 
« II 
k C t )  - f  / © 1(») 008 «! to m 
r 
- -1 / iW 
A 0 
Sim «9% 4m m 
fUfi »•«« i|»at|0a Ci| m %im of his 
lost of ©©ailifeot If ftC»| tJtai .r.sal fiirl ©a th# plot 
0f » {m} im .f®!*# m 'log •»» « plot 
®f &(«) iw # Is Wm flo%, l(#| lf-a|ipf®*iai«t»fi * 
%l»wm hf Wigw9 ising siMtrs t^triKsd %lr«« 
'pi^ i;«UH»%0r«t^  %> 4 m* %• @@rr9«f@adtag %@ of tluisii 
timfBssl^ s is laf «0l'flag m^rn i^m {$} •fm gim 
ikl^^h oaly « iwlntimiJy •mil wmSmw >&t %r*f®.s0i4s $kv» %@ 
g|<«» it^mmmrn to9%w««Hi mnaA mrmu &f liC%) im 
tfeo pr®8«ii%»i ?3teyit tht ImlW'i' laiwliwii Is mff Uwg9 
siae* Mttk tef» @r flie s#ri«s l^ r liC'%) 99tt%iia» tiiM proiitet of ii» %% 
ami sla 
isipit® %h® swrit# ®f' th«s» witfeaia tm tiai «p«Gl«.« pr@.|»l«iwi Jfer 
vli^  mra Aavail^ pidy mm s««m to pro*9id« a iistbti givlag a 
Mj|^  ®f .aswa®!^  ii»liri»f. tPMS'i, @e«pii%at4@m. 
1% i» ^ liawA tlwi' m%1m  ^ t@ '!»• pr««<(WaElai tairala 4©a« giw Mgfe% 
aeawftab'JUi «e<ittra@|r mid ratwlfai las* 'Utea dasariliei 
atevs. 
nBBribar ®f %rafai0t«ta »f %fc« mm 4a Wl^rM $C») «•«»«•? 
« m 
fto fr#b]Mia* %© ti,. beliat fttwft ttt® mrlatiw ®f tte» 
iHset®# Xifi#! At ft fttsstiiin. ®f f*«tatisey> ia ©tttor or 
mwrn  ^ «9r * Itasiti* Iteftaf m 
®f ituMll'lir#, to Ik# .fy«%«a »©C^) «« 
«p%tti«rjr iifwt tlto &f tJtaa fpofos«t ii»%ls®i iir«t 
m. m fX®t  ^IC«)* *i «• l^ ®a ttos ftfoi- I©C#)# 
!»• a % ineb ttet wy 
fe# fttcmti •«» ffer « > %• i% t« 
0%mt to 1*3 %ine« th» 
•«#»# «* wM@fet lC») • *#1 »ai ti 
49«piii8lag ia iiitsolirti# 
«• ttet IC«) ie@reAS#» liawturljr vh«r<§ 
Z(«) • w*I to iwo ftt a«A 03i^m§m !(#) «• '« 
iewf4#3p $im mrim ta t.ki 0 < « < e%, 
oa 
X'C») •  ^ © < « < % 





la Ittwatifrtti, m%m%%ou o# «»lf f®«r towg of tlwi 
mrim Mr 'hi%) ipw «|pr««M»t witit. @varm9» 1% sha l^d 
INi »t«4 -^fe St»i%.iea (1%) le»i« It**!! %o mfM 
|H| 
la».l4« §mmm'^im si^ « tla» mmopK oslf im th9 %»m luaS ttftii 
it iiUHi 'f^t nit »• 4 im m<» .in this %• 
in 4y]p#adls SX« 
Kii#| li gimm. «« f:ib% iA Hi* fti flme 
41*gi**). iit% »(«i| • * • If Cl5> 
^ * imim) 
• . (14) 
fcit Urn) J I'C#! • • Cw). 
!Rt9 let'of i!&v %im} ihi^  |» It tb«i 
^' (i4v " 1 • ° • 
Oo l^ttlsg tbe «tmr« s» f yleMt 
^*•1)* •# fy • 
whl®k i«- * ®f miiat *4%  ^ftt * •I,, y »• 
eontlAtr f®'l3ife (•l#)i. *Mt-peia* tutltfiiini itti*%i®a (U) foi-'«ll 
of 
#• Site iiC%) • 8' «% tla 2  ^
littifsi • i%t» 










-.4 .48 1.75 
-•5 .55 1.65 
-.6 .60 1.55 
-.7 .55 1.45 
-.8 .70 1.4 
-.9 .75 1.55 
•1.0 1.5 
•1.1 no 1.22 
•1.2 1.05 
Firuro 4 Loci of Constant I on the KG Plane Superinoosed 




'recuoncj'' in radians per oecond 
Fi,---urG 5 l(®) 'vs for KG(<a)" j<a(l+ja>; 
mlttec ©f 1 mi *11 #f %Ms fftS« (*I|i&)., 
is'ipiral thiis® eirel«t sre 'Skoutt i». 4 oat ft Wti» 
««rw». ths I|#) vs # fist i« fttiaa «« S». 
§«!#»•» -IWC#) t« flws »« «'flftt ia ttai K®*  ^ flJia# wiwr® 
lis .,,wL. Hi -xs '4iw itt ^ — 
* Sf»| • « • 3  ^• 
x * |y Kt^  SMjg aa4 • • —1  ^  ^
(If): !&%» BfiiilsS t^t (IS) jrieMs 
1 . .  5 _ i  fl#*)®#®® ~ i% J 
• 4 • "'"K • * W 
! ( « •  • ! # • £ « •  I )  »  - Y  
C« t I)* • Cv • Iff • (|f)* . (18) 
litis If m§it,lm « ®f l|^ 'X te% mi^h iti «9B.t«r x » *l» 
f • l0f& for wtet of I Im tli» Kt fl«i« ftr« 
•1 l.@@| f®r •tml fttfitifs "fftiiM* i»f 1 Ift %k« 19 fliJM Aftd vim vwrm* 
*1 4 flot af !(«») m m f@r Iflij* 1# tte« iKs«li l»« i«rlvtA ia & mmmr 
•»i«itl.y •iwl'liir %@ %!»% 6hsm •iA  ^ y|pr«t 4 mi S' far tlw Ki plita** 
t«ff»i«« &i») l» gtinm «ki ft fl0t of VMim) is i«el%Hi|« 
fl «lt» «i^ l« #f ISC#) f!««•)*• y* • K* • y*# 
.31 • t mm f # •*! If • t tin, f (|@) 
'{%$} la (If) yields 
''*!#§ M'imltts m iias'lw 
- If -
I p «la m 
l#ir 
M oritp *0 ipt ^m*49ii (M) Imt® a f©f* »re f&r ©©wftt^ tiean 
l<rl (s«« flgart ®| 
C< m 180® * tllil'*'^ '^  
#ia c< • 
©®i. oC • •• . 1 _ »tl 
[«•«!' 
1 ••• irI «@« f • Ir* «• r »ta f 
I(r4) » 9la f • II ©#s f 
006 f 21 *4ift f 
.Uiillililillll(\iurfflll.liij =S Iiniirriiitijliiliillll ,IH.»|I|IMI!II|M 
1 
• sIb f «S®t <x # #«8 f oC • @0§ 
»9r«f®r# ® * - ®0» 
C4i%ir 
# • ISO® -
[4.(|)"JV> 







ftet-rsfert • ® -rnhm r • 1 iui<l th» 
Pr 
mliw of ^  1» giv«i fey 
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 ^ 1 > 
Figure 6 Definition of cic 
CO 1-4 
J§ 





Angle of KG(a)) in degrees 
180 
Figure 7 looi of Constant 1 in the lan-Ang Plane 
if 
whl&k 
irtth %lm • m^Mmm mlm «f r* f&® .lli^ Ltiag ml*®# @t f «r« 
%i»%, «• ia.figw# ?» tlia, leHsw • ## I 4« 
^ »«rs i^lmjt9 t »• 1) «»i fcfeowt %Um limm f • ^ 
Cnto»r« r mm^» it* m»Mmm)* •• I • 0 «®rr#8pia#i -te tka f • © 
•tad f « til®®, in ®f ttes# l#®i «a,<I »fplis«tJba to « 
#«>»» are glirtm im y%a3r«« S Mi 9* 
ffc# ©f m%h&i ti %l6» of a ffoftr mlm« 
of fpat^waaf ,• If no nitM^tlsas w«r® i»%«fratios 
war fttll laHaita i-aaga wo«M flaM ssiaat -aaiwtrs fer all wlmat 
of %I»B» Aa tlte r«at« MeijraMta la reiita«i« aasw^JM^ 
lim) * 0' t&r m  ^ %lt® r#t«ltf ateuli r«wiim far aowi nwaga 
@f vai^  Sarg® talaas ®f % fiaea' Iffis) fallt 0':fiP raftaiy ndtii fVai««ttey» 
Bwatar# aa % is atiU l^ rthar it mat raaali a mlaa a««% 
tMs affaat seta a l^ war |i«l.t m iaiafa»di«%  ^ &t <ia%ail« of ^9 
m»r%tm9 • • tl«§® aat f * til©® • % &»»• r®l»tt«a atosw 
C#) altt #1 .iift 




















» (SO ^-13.6 
Frequency in radians per saoond 
bil+joif 
figure 9 Ko)) vs a» for 
. Et • 
fM %te><Ni li»r«iji «r« tfo«t iCim) ie@iNia.9«« 
ledtiriiM mA Hm) %ei&g f&«yr of 
fewisr Bi»« s»rl«« f«p lC«| i.» i»4 tlmt tJi» 
®f tli«g« fott,r t«»»' tika hm imm& wltk isafficieafe ii.«@w«@|' by 
p l^at 0m§him% 4« % is imwrnnmA hI^ t* Its lowtr 
ml»«» ft rrotm(Mi|r will %• r««#M iiliiiili i@«s a®% lie 
te ma^s im iftslslb sll ttaiss Assiosirilsays mf hn .^ lasMsrst mlM« 
Ab %b»m itoMs#* @f mm mii wmmmmilf 9m%i3mm$ M»i «« 
•rrors tee t® t^ ir mm mttssissrilf mil In tibs mam 
ilr«#t4o»,# li«iai,fl#r m&f ^ ss^^etsi* Waat^hsw mmMmmMm ®f 
thsss i@wr««» t# gkmm im 'ttai 
Sim# MU «b««i mm of m $9mwm% 
mwrlfwl ratio of tteir toairiMi^ as kCt) wratdt lb« foittd sfia), 
-8te»& mim% fom of IC#) i« Immi ii&»« tlit flkApi 
mi tim} t« «l8o viisly '«iiri«t!»le it is mnm 
t® ®©iBf(ir« apiNR 'flwteff •ibew % wttk tiMikt rstnliisi ia g«a«ml 
€•««, Mm'wmw, «t ewrtitla tiwis, <» • aw> 1to« 
ibr li<t) U m iiagl« 1»i»,i 5&, wS it is fosslblii %® 
•«• a>fr««nsiil tbe«« sinfttlsjr foititt lafroiws vitb iB«r«»s  ^
l%ttrs 1© slKuri Imt ti»» wlass nt 2' • w •»« tii sipressfe <&« 
emst 3«r-ff<Bi @f kCt) f^ r &nu^3i»' i «« % is iiiir«fiss<l» ftatis iB<li««tl»c 
ttos szif^ ijaie# ©f «»' lowsf liisit ipai..i©iisi 
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Time in seconds 
Figure 24 Difference between Pwdioted 
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